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ВВЕДЕНИЕ.
     Для заданного вида твердого топлива студент должен обосновать выбор углеразмольной мельницы и системы пыле​приготовления, определить необходимые характеристики угольной пыли, выполнить тепловой расчет пылесистемы и найти нужный температурный режим ее работы. Полученные данные позволяют определить абсолютный массовый расход аэропыли на котел заданной тепловой мощности.
     Выполнение этих расчетов закрепляет представления сту​дентов о технологии переработки исходного угля в конечный продукт для сжигания - угольную пыль, о зависимости ис​пользуемой схемы и температурного режима углепереработки от качества угля, доли и свойств внешнего балласта исходного топлива.
1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И СОДЕРЖАНИЕ РАСЧЕТНОГО ЗАДАНИЯ.
    Для выполнения расчетного задания выдаются следующие исходные данные:
- название, марка и состав твердого топлива; 
- теплота сгорания топлива и его относительный коэффициент размолоспособности, температура горячего воздуха.
В объем расчетного задания входит выполнение следую​щих задач:
- на основе характеристик размалываемого топлива обос​новать выбор типа углеразмольной мельницы (УРМ) и пылесепаратора;

- выбрать исходную для расчета систему пылеприготовления, сделать ее краткое описание;

- выполнить тепловой   расчет   пылесистемы, определить долю расхода первичного воздуха и, при необходимости, долю топочных газов, отбираемых на сушку топлива, или долю рециркуляции сушильного агента на вход в УРМ.
2. ВЫБОР ОСНОВНОГО ОБОРУДОВАНИЯ И СИСТЕМЫ ПЫЛЕПРИГОТОВЛЕНИЯ. ХАРАКТЕРИСТИКИ УГОЛЬНОЙ ПЫЛИ.
     Вы​бор типа УРМ определяется размолоспособностью топлива, выходом летучих веществ и требуемой тонкостью размола пыли. Твердость размалываемого топлива определяется от​носительным лабораторным коэффициентом размолоспособности kло. По условиям размола все твердые топлива раз​деляют на три группы:
- топлива высокой твердости - при значениях kл.о < 1,1;
- топлива средней твердости - при 1,5> kл.о > 1,1;
-топлива низкой твердости (мягкие при размоле) – при значениях kл.о >1,5.
    Топлива высокой твердости по размолу, как правило, от​носятся к сильноабразивным – kабр.>2,3, для их размола применяют шаровые барабанные мельницы (ШБМ). При размоле других групп топлива износ мелющих органов УРМ существенно снижается и можно использовать молот​ковые (ММ), либо среднеходные (СМ) мельницы. При этом ММ рекомендуются для размола более влажных бурых уг​лей, торфа и сланцев, а СМ - для размола каменных углей, кроме тех, которые имеют высокое содержание серы Sp> 6% и отходов обогащения углей (промпродукта, отсева, шлама), обладающих высокой зольностью. Для размола указанных видов топлива применяют ММ или ШБМ. Мельницы ММ и СМ могут работать под наддувом первичного воздуха.
     Топлива, с малым выходом летучих веществ (при Vг <12%) требуют для сжигания уголь тонкого размола, что экономически оправдывается только при размоле в ШБМ. Сильновлажные бурые угли (при Wn > 3,6 %) потребляют много теплоты для испарения влаги при размоле. Это дости​гается повышением температуры сушильного агента до 450 - 600°С за счет дополнительного отбора горячих топочных га​зов (с температурой  800 -  1000°С) из верхней или нижней части объема топки и смешением их с горячим воздухом пе​ред УРМ в замкнутой схеме пылеприготовления. При пере​ходе на разомкнутую схему сушку топлива производят про​дуктами сгорания, отобранными из конвективной шахты кот​ла с температурой 400 -  450°С. В указанных случаях в качест​ве УРМ применяют мельницу- вентилятор (MB) с предвключенной трубой-сушилкой.
     Для сепарации готовой для сжигания пыли применяют центробежные и инерционные сепараторы. Пыль со значением R90опт < 40% получают в центробежных сепа​раторах, а со значениями R90опт >40% - как правило, в инерционных се​параторах. Значение R90опт для заданного типа топлива находят в зависимости от выхода летучих веществ и коэффи​циента полидисперсности n по формуле.
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    Коэффициент n для раз​ных УРМ в среднем имеет следующие значения: 0,85 - для ШБМ; 0,9 - для MB; 1,20 - для СМ; 1,30 - для ММ.
         3. ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ СИСТЕМЫ ПЫЛЕПРИГОТОВЛЕНИЯ.
Тепловой расчет пылесистемы выполняют с целью опре​деления количества теплоты, необходимого для подсушки сырого топлива от начальной влажности wp до конечной влажности пыли Wпл и определения массового расхода су​шильного агента для принятых начальной и конечной его температур. Тепловой баланс системы пылеприготовления составляют обычно в расчете на 1 кг топлива, поступающего на сушку. Его представляют в виде уравнения между источни​ками поступления теплоты и ее расхода в пылесистеме, к Д ж/кг:
           qс.а+qмех.+qпрс.=qисп.+q2+qтл.+q5.                    (2)
Рассмотрим методику расчета приходных и расходных ста​тей теплового баланса.
Приходные статьи теплового баланса. 
Основным источни​ком теплоты, поступающей в пылесистему, является теплота сушильного агента, вносимая массой сушильного агента g1:
qс.а= g1сс.а t1
                        (3)
Температура поступающего в УРМ сушильного агента t1 при​нимается на 10°С меньше исходной температуры горячего воздуха tгв, либо меньше температуры смеси горячего возду​ха и топочных газов tсм, либо меньше температуры продуктов сгорания из конвективной шахты υг. Теплоемкость сушиль​ного агента, кДж/(кг*К), в зависимости от температуры t1, находят по следующим формулам:
- при сушке горячим воздухом или смесью воздуха с топочными газами
сс. а=1,013+0,084(t1- 200)10 -3                                    (4)
- при сушке только продуктами сгорания
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Дополнительными источниками теплоты являются тепло​выделение в УРМ за счет работы мелющих органов
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и поступление теплоты с присосанным в УРМ холодным воз​духом
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В уравнениях (6) и (7) приняты следующие значения коэф​фициентов: преобразования механической энергии в тепловую kмех = 0,7 (ШБМ), 0,8 (СМ), 0,6 (ММ); присоса холодного воздуха в долях от массового расхода сушильного агента kпрс = 0,3 (ШБМ), 0,1 (ММ), 0,2 (СМ), если две последние УРМ работают под разрежением, в противном случае - kпрс = 0.
Удельный расход энергии на размол, кВт*ч/т, для разных типов мельниц определяется по формулам:      
 -для ШБМ и СМ
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  - для ММ
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Здесь коэффициент размола kр = 19,5 (ШБМ) и 10 (СМ). При расчете qпрс принимают среднюю температуру воздуха равной 20°С и его теплоемкость -1,0 кДж/(кг*К), тогда (ct)х. в = 20 кДж/кг.
Расходные статьи теплового баланса. 
Основной расход теплоты поступающего сушильного агента приходится на ис​парение влаги в процессе размола сырого топлива:
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Вторым по значимости является отвод теплоты, уносимой с увлажненным потоком аэропыли из мельницы к горелкам:
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В уравнениях (10) и (11) удельное количество испарившей​ся влаги на 1 кг сырого топлива, кг/кг, составляет:
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Допустимая по условиям взрывобезопасности и транспорти​ровки влажность угольной пыли Wпл близка к значению гиг​роскопической влажности. Значения расчётной влажности угольной пыли и гигроскопической влажности для разных видов углей составляют:
- угли А, ПА, Т                         Wги = 0,25Wр;         Wпл = (0,5 - 1,0)Wги,% ;

- каменные угли:                      Wги = 0,01VлгWр ;   Wпл = (0,5 - 1,0)Wги,%;
- бурые угли:                            Wги = 0.33Wp;         Wпл = Wги +(1 - 8),%;

Теплоемкость потока при расчетной температуре его за мель​ницей t2 имеет значение
с2= 1,01 +0,084t2 10-3.
(13)
Допустимая температура сушильного агента за мельницей при сушке топлива горячим воздухом по условиям взрыво​безопасности tдоп принимается: 
В системе с прямым вдуванием пыли.          В системе с промбункером пыли.
130° - каменные угли
                    130° - тощие каменные угли
100° - бурые угли и сланцы
         110° - каменные угли при Vлг< 25%

                     70° - остальные  каменные и  бурые угли.
                                                      
Топлива типа А и ПА ограничений температуры по взрывоопасности не имеют. Расчетную температуру t2 принимают ниже, чем tдоп, на 5°С в системах с прямым вдуванием и на 10°- в системах с промежуточным бункером пыли. Для топлив А и ПА температуру t2 рекомендуется иметь 120 - 150°С. При сушке топлива смесью воздуха с дымовыми газа​ми tгдоп увеличивается на 40°С в системе с прямым вдуванием и на 10° С для каменных и бурых углей в системе с промбун​кером пыли. Значение температуры за мельницей в этом случае может быть принято в диапазоне от значения t2= tдоп при сушке горячим воздухом до значения меньше tгдоп на 5 или 10°С.
Физическая теплота, затраченная на нагрев 1 кг топлива от исходной температуры сырого топлива tтл до t2.

                                      qтл = стлt2(1 - ΔW) - стлtтл.
              (14)
     В расчетах принимается средняя температура исход​ного топлива по заданию. Теплоемкость твердого топлива на​ходят по формуле
                    Стл = 0,042Wp+сстл (1 - 0,01 Wp).
                  (15)
При этом теплоемкость сухой массы топлива сстл, кДж/(кгК), составляет: бурые угли - 1,13; каменные угли - 1,09; угли марки А и ПА - 0,92.
Потери теплоты от внешнего охлаждения q5, кДж/кг, че​рез корпус УРМ, сепаратор и пылепроводы относительно не​велики, их удельные значения (на 1 кг исходного топлива) можно принимать: для ШБМ при сушке горячим воздухом - 8,4 кДж/кг, для ШБМ при сушке смесью с топочными газа​ми - 12,6 кДж/кг; для ММ и СМ - 4,2 кДж/кг.
ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСХОДА СУШИЛЬНОГО АГЕНТА И ЕГО СОСТАВЛЯЮЩИХ.
После расчета значений всех составляющих из общего балансового уравнения (2) опреде​ляют удельный расход сушильного агента, поступающего в УРМ, g1 кг/кг (сырого топлива).
При сушке топлива горячим воздухом долю первичного воздуха, направляемого в УРМ, находят из уравнения
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где плотность воздуха ρв = 1,285 кг/м3.
Величину избытка воздуха в топке, αт, согласно норм теплового расчёта принять следующей:

- для топив с Vлг< 25% - 1,25;

- для каменных углей с Vлг > 25% - 1,2;

- для бурых углей типа Б2 и Б3 – 1,15.

    Расход сушильного агента за мельницей (при нормальных расчетных условиях - 0°С и давлении 760 мм рт. ст.) с уче​том присосов в пылесистеме составляет
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По условиям транспорта угольный пыли через УРМ и сепа​ратор доля первичного воздуха (сушильного агента) ограни​чена для разных топлив следующими значениями:
угли марки А и ПА -
                  0,10 - 0,20
тощие каменные угли -
                  0,14 - 0,25
     каменные угли с Vr < 30% -
 0,18 - 0,30
    то же с Vr>30% -
                  0,25 - 0,45
    бурые угли -
                  0,30 - 0,45
Если полученное по (16) значение  r1 окажется выше верхне​го предела разрешенного диапазона, то необходимо повысить начальную температуру сушильного агента за счет смешения горячего воздуха с отбором топочных газов. Рекомендуется при этом вначале оценить, какая необходима начальная тем​пература, а затем уже найти относительную долю газов в сушильном агенте хг. Необходимое значение начальной тем​пературы t1` можно получить из соотношения
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где t1 является принятой ранее температурой (при сушке го​рячим воздухом), а r1 - полученная из формулы (16) доля горячего воздуха, rопт среднее или близкое к среднему ре​комендуемое значение доли сушильного агента для транспор​та пыли. Относительная доля топочных газов хг, добавляемая в горячий воздух для повышения температуры сушильного агента до значения t1`, находится из уравнения
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    При этом tсм = t1`+10°C, а теплоемкости топочных газов сг и сушильного агента сс.а находят по формулам (5) и (4) для принятой температуры газов υг и tсм. После установления новой температуры сушильного агента t1` необходимо уточ​нить значение удельной теплоты сушильного агента qc.a по формуле (3) и найти новое значение расхода сушильного агента g'c.a из балансового уравнения (2). При этом следу​ет иметь в виду, что при изменении температуры t1 новое цифровое значение получает только первый член балансово​го уравнения. После определения нового значения g'c.a находят долю сушильного агента rс.а (от общего расхода воз​духа) по формуле (16), которая должна соответствовать ре​комендованному диапазону значений для транспорта пыли. Входящие в долю сушильного агента абсолютные доли (от общего расхода воздуха) топочных газов rг и горячего воз​духа r1 находят из выражений.

                                    rг = rс.ахг ; r1= rс.а - rг.

     Если доля сушильного агента по формуле (16) окажется в результате начального расчета меньше минимальной по условиям транспорта пыли, то в системе с промбункером пы​ли вводится рециркуляция части сушильного агента после циклона на вход в УРМ без изменения расхода и температу​ры горячего сушильного агента. Доля рециркуляции rрц, при​бавленная к r1, должна удовлетворять условиям необходимой транспортировки пыли по пылесистеме. Так как рециркулирующие газы вновь поступают в УРМ с температурой t2, то тепловой баланс пылесистемы не изменяется. В схемах с прямым вдуванием аэропыли в указанных случаях необходимо изменить (уменьшить) tг. в, для чего взять отбор воздуха на сушку из перебросного короба воздухоподогревателя с температурой tпром = 0,75tгв. 
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